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新式盘式永磁直流风力发电机的设计与仿真
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摘 　要 :对一种新型小功率盘式永磁直流风力发电机的原理和电磁设计进行了分析和推导 ,利
用 Ansoft Maxwell 3D 软件对电机的磁场分布和运动情况进行了仿真 ,其结果可为进一步研究提
供参考。
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Abstract : In this paper , an innovative model of vertical2axis permanent2magnet direct2current wind2energy
generator has been presented. It s working principle and elect romagnetic circuit design have been analyzed and
optimized. Ansoft Maxwell 3D software was used to simulate the elect romagnetic field and investigate the generator′
s dynamic behavior. All the simulation methodology and achievements facilitate the design optimization for wind2
energy generator and in2depth research.





























1 . 1 　电机结构
盘式永磁发电机有多种结构 ,本文采用的是一
种双边永磁体中间定子结构 ,其特点是由双转子和
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的位置可用半径 r 和极角θ来描述 ,气隙磁密可用




径为 Dmo ,由于在 ( r ,θ) 处 d r 长的导体所产生的电
动势 de 为 :






Bδ (θ) rd r = 1
8










ωBδav ( D2mo - D2mi )
Bδav =αi Bδ
式中 : Bδav是在一个极距下的气隙磁密平均值 ,它与
磁密幅值 Bδ 成正比 ,比例系数为αi 。
如果绕组并联支路对数为 a ,总导体数为 N ,则






























　　相应的 ,发电机的平均电负荷 Aav为 :
A av =
N I N








型设计 ,设定其运转时额定风速为 10 m/ s ,叶片半
径 250 mm ,则风机额定风速为 320 r/ min[ 3 ] 。风电
机组采用蓄电池进行储能 ,不并网发电 ,因此额定电
压不宜设计过高 ,本例设计根据蓄电池的额定电压
取 24 V。由于盘式永磁电机散热条件较好 ,其电负
荷可取为 100～150 A/ cm (一般小功率电机为 60～
80 A/ cm) [4 ] ,本例取 100 A/ cm。转子上的永磁钕
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铁硼 材 料 型 号 为 N TP33 H , 剩 磁 密 度 B r 为
1. 043 T ,矫顽力 Hc 为 793. 5 kA/ m。
2 . 1 　发电机尺寸的确定
考虑到风力机的小型化 ,设计的发电机的尺寸





转子轭内表面的距离都应大于 10 mm[2 ] 。为了获
得最大功率 ,电机的电枢与直径的比γ值应为 3 ,但
在实际设计时还应综合考虑用铜量、效率和磁漏等
因素 ,γ值可根据情况在 1. 5～2. 2 之间选择。











2 . 3 　永磁体极数的确定





12 极。为了确定本例电机的极数 ,分别建立 6 极与
12 极电机模型 ,并用 Ansof t Maxwell 3D 静态分析
功能对模型进行静态磁场分析。图 3 和图 4 分别为
6 极和 12 极盘式永磁发电机气隙磁密沿周向分布
的模拟结果。从图中可以看出 ,两者的磁场分布都
很均匀 ,但是 12 极发电机的气隙磁密为 0. 70 T ,要





利用 Ansof t Maxwell 3D 软件建立发电机的有
限元模型 ,并定义相应的外加电路来研究发电机在
图 3 　6 极盘式永磁发电机气隙磁密周向分布
图 4 　12 极盘式永磁发电机气隙磁密周向分布
不同负载条件下的输出特性。为了模拟电机的空载
表 1 　盘式永磁直流风力发电机的基本参数
项目 参数 项目 参数
额定功率 300 W 额定电压 24 V
额定电流 12. 5 A 额定转速 320 r/ min
磁极内径 118. 0 mm 磁极外径 236. 0 mm
磁钢材料 钕铁硼 磁钢剩磁 1. 043 T
磁钢矫顽力 793. 5 kA/ m 磁极对数 6
并联支路数 2 每元件匝数 15
特性 ,本例定子绕组外电路的电阻 RL 取 100 MΩ ,
如图 5 所示。在定义外加电路时 ,选定的绕组会自
动出现在 Ansof t Schematic Capt ure 编辑器中 ,每
个绕组为 1 H (L WINDIN G ,不是线圈的电感值) ;对
于多数情况 ,绕组还要加入串联的电阻 Rg 和端部










剖分图如图 6 (上端盖未显示) 。
图 6 　发电机网格剖分图
4 　仿真结果及分析






Fx = 0 . 613 46
Fy = - 0 . 211 91
Fz = - 4 208 . 6
　　T = - 0 . 086 066 2
下盘
Fx = 0 . 320 67
Fy = - 0 . 838 66
Fz = 4 208 . 3
　　T = 0 . 025 329 7
定子
Fx = - 0 . 199 24
Fy = - 0 . 013 275
Fz = - . 410 35
　　T = 0 . 019 054 2
式中 : Fx , Fy 和 F z 分别为电机各部分在 x , y 和 z





利用 Maxwell 后处理电机气隙磁密分布 ,沿磁
极平均半径处气隙磁密周向分布结果如图 4 所示 ,
径向磁密分布结果如图 7 所示。从图中可见由永磁
体构成的气隙磁场是一个匀强磁场。
4 . 2 　瞬态仿真结果
利用 Ansof t 瞬态求解器 ,可以求出电机的输出
图 7 　气隙磁密径向分布
电压、电流、磁链等一系列曲线。在电机的额定转速
320 r/ min 下 ,取电机旋转半周的时间进行计算 ,电
机位置曲线见图 8 ,图 9 为电机的磁链随时间变化
的曲线 ,图 10 为电机输出电压曲线。经过电刷的换
向电机输出的直流电电压为 24 V ,与设计一致。
(下转第 156 页)
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成 ,共用组件 48 块 ,每块太阳能电池组件标称功率
为 130 W ;最大输出电压为 17. 6 V ;最大输出电流
为 7. 39 A ; 开路电压为 21. 9 V ; 短路电流为





轻、性能可靠和均衡。蓄电池的容量 ,按 3～4 天无
风无光仍能保证向通信设备供电的要求配置 ,单体






















　　利用 Origin 软件 ,作出一个周期内输出电压相
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